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 1 Introduction
Ce projet est une continuation du projet de Pierre-Alexandre Périon «Instrumentation et 
commande d'un picosatellite», où un modèle pour un Système de Control d'Attitude a été 
développé pour simuler le comportement d'un picosatellite. 
 1.1  Description des picosatellites
On appelle picosatellites aux satellites de 1 kg ou moins de poids, de dimensions  petites 
(cube de 10mm de coté) et dont la consommation d’énergie est limitée à quelques watts. 
Ses orbites oscillent entre 300 et 900 km.
Travailler avec ces satellites de taille réduite présente certains intérêts:
• Conservation des fonctions des autres satellites
• Plus de rentabilité économique
• Temps de construction plus court
• Moins d'énergie consommée
• Vols en formation (le  disfonctionnement d'un satellite  ne met pas en danger la 
mission)
• Tests de composants
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Figure1 Exemples de picosatellites
 1.2  Le système de contrôle d'attitude
Il se fait nécessaire d' incorporer aux satellites un Système de Contrôle d'Attitude pour 
pouvoir répondre aux couples perturbateurs extérieurs qui nuisent sa performance.
Le contrôle d'attitude a comme objectif d'orienter le satellite dans l'espace autour de son 
centre de gravité à une référence orbitale en mettant en joue ses axes vers les directions 
requises. 
Il est alors nécessaire une série de capteurs et actionneurs pour savoir l'attitude actuel et 
la modifier en cas de besoin.
 1.2.1  Capteurs et actionneurs
Le choix de capteurs et d'actionneurs varie en fonction de l'application qu'on veut pour le 
satellite. Quelques exemples de missions qu'un satellite peut avoir sont :
– Satellites scientifiques : Son objectif  est d'étudier soit la Terre soit quelque 
autre astre au moyen d'un télescope pointé sur la direction de l' objet a étudier.
– Satellites d'imagerie : Sa mission est observer la terre avec une caméra.
– Satellites de communication : Ils ont des antennes pointées vers des lieux 
concrets de la Terre.
– Stations spatiales
– Satellites radio amateur
Quelques exemples de capteurs disponibles pour ces applications sont :
– Les capteurs solaires : ils peuvent être analogiques ou digitaux. Ils déduisent 
la position par rapport à la lumière solaire reçue par des panneaux. Ils sont peu 
précis, surtout les analogiques. Ils déterminent les angles de roulis et tangage.
– Les  capteurs  terrestres :  le  fonctionnement  se  base  en  une  variation 
thermique de l’élément sensible dans la bande spectrale où la Terre est vue comme 
un disque uniforme. Les angles de roulis et tangage sont déterminés.
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– Les capteurs d'étoile : ils prennent une image du ciel et la comparent avec 
une  carte  d'étoile  et  donnent  les  trois  angles  de  rotation.  Très  précis  mais 
volumineux.
– Les magnétomètres : ils comparent l'intensité du champ magnétique mesuré 
avec  un  modèle  stocké.  Il  dépend  fortement  de  ce  modèle  qui  est  difficile  à 
modéliser  dû  à  la  non-linéarité  du  champ  magnétique  terrestre.  Il  faut  aussi 
connaître la position orbitale.
– Les  capteurs  gyroscopiques :  Il  y  a  des  versions  très  modernes  de  ces 
capteurs qui utilisent des techniques optiques pour mesurer la position angulaire 
mais ils sont traditionnellement  utilisés pour le calcul des vitesses angulaires.
– Les  GPS  (Global  Positioning  System) :  Il  représente  le  système  le  plus 
précis, il permet de connaître la position et la vitesse en se communicant avec des 
satellites GPS. L'attitude se peut calculer avec la différence entre deux signaux.
Et finalement les actionneurs :
– Actionneurs Inertiels : On peut différencier trois types : les roues cinétiques, 
les roues de réaction et les actionneurs gyroscopiques. 
Les deux premiers sont les plus utilisés pour le contrôle d'attitude. Son principe est 
le même, fournir un couple intérieur au satellite si le couple extérieur change en 
modifiant  sa  vitesse  de  rotation  et  le  maintenir  constant  si  il  n'y  a  pas  de 
perturbations extérieurs. La différence entre les deux est que les roues cinétiques 
travaillent a une vitesse non nulle, au contraire que les roues de réaction où elle est 
nulle. 
Les actionneurs gyroscopiques, par contre, produisent un couple en basculant les 
roues.
– Actionneurs magnétiques ou magnéto-coupleurs : Ils fournissent un couple 
magnétique au moyen de l'interaction du champ magnétique terrestre et le moment 
dipolaire généré par une bobine dans laquelle circule un courant.
– Propulseurs ou tuyère : Ils fonctionnent sous le principe de tout ou rien, c'est-
à-dire, ils ne fournissent pas de poussée ou seulement une valeur constante et 
égale à la valeur maximale.
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Le système qui a été choisi est le Micro Control Moment Gyros (MCMG), un actionneur 
gyroscopique adapté aux exigences de la taille et du poids des picosatellites.
Aussi un système automatique d’équilibrage de masses a été placé pour solutionner le 
déséquilibrage du centre de gravité lorsqu'il y a lieu une rotation du picosatellite due  au 
moment  cinétique  de  la  plate-forme.  Ce  système  se  compose  de  trois  masses  en 
translation et il a été développé par Mitsubishi Electric Corporation en collaboration avec 
l'école Nagoya University en 2009.
 1.3  Objectifs
C'est  précisément  de  cette  dernière  partie  que  ce  projet  parle.  Dans  le  cadre  de 
l'«Instrumentation et commande d'un picosatellite», on suppose un comportement idéal de 
ce système d’équilibrage, c'est  pour cela qu'on mettra dans le modèle des outils  pour 
simuler un comportement plus réel et on établira une table comparative avec les modèles 
de moteurs trouvés dans le marché pour en choisir un afin de le mettre dans le prototype.
On mettra en place aussi quelques propositions d’amélioration proposées pour solutionner 
les problèmes de précision que le système a même en supposant le comportement idéal 
des moteurs. 
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 2 Étude des dysfonctionnements du modèle original
Dans  ce  chapitre  on  va  tester  le  fonctionnement  du  modèle  en  supposant  un 
comportement parfait des moteurs. On fera ça en simulant des rotations de 15º et 30º 
autour de chaque axe. En premier lieu, on fera des rotations simples, c'est-à-dire, autour 
d'un seul axe et après on en fera des multiples.
 2.1  Rotations simples
 2.1.1  Rotation simple autour de l'axe X.
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Illustration 1: Rotation de 15º autour de l'axe X
Le comportement dans ce cas est presque parfait. Avec 30º l'erreur est nulle et avec 15º il 
est très petit. On peut voir aussi un problème qui va apparaître dans tous les cas, une 
rotation parasite autour des axes autour de lesquels il n'y devrait avoir aucune rotation.
 2.1.2  Rotation simple autour de l'axe Y.
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Illustration 2: Rotation de 30º autour de l'axe X
Illustration 3: Rotation de 15º autour de l'axe Y
Cet axe est le cas le plus grave parce qu'il engendre la plus grande erreur. On voit des 
erreurs relatives d'à peu près 10%.
 2.1.3  Rotation simple autour de l'axe Z
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Illustration 4: Rotation de 30º autour de l'axe Y
Illustration 5: Rotation de 15º autour de l'axe Z
Autour de cet axe les erreurs son acceptables, car elles sont petites, environ 1º.
Il faut savoir que le modèle a été dimensionné pour avoir un comportement optimal avec 
une  rotation  de  30º  autour  de  l'axe  X,  et  effectivement,  il  l'a.  Aussi,  la  précision  est 
meilleure autour de cet axe.
Dans  le  cas  des  autres  2  axes,  on  sait  que  l'axe  Z  est  très  proche  d'une  direction 
principale  d'inertie,  aussi,  le  comportement  des  rotations  autour  de cet  axe  sera  plus 
précis qu'autour de l'axe Y.
10
Illustration 6: Rotation de 30º autour de l'axe Z
 2.2  Rotations multiples autour de 2 axes.
 2.2.1  Rotation autour des axes X et Y
On peut voir que les erreurs augmentent si on fait roter plus d'un axe chaque fois. Ce qui 
était en quelque sorte prévisible.
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Illustration 7: Rotation de 15º autour des axes X et Y
Illustration 8: Rotation de 30º autour des axes X et Y
 2.2.2  Rotation autour des axes X et Z.
On arrive aux mêmes conclusions que dans le cas précédent.
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Illustration 9: Rotation de 15º autour des axes X et Z
Illustration 10: Rotation de 30º autour des axes X et Z
 2.2.3  Rotation autour des axes Y et Z
On remarque que ce cas est pareil que les cas antérieurs. 
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Illustration 12: Rotation de 30º autour des axes Y et Z
Illustration 11: Rotation de 15º autour des axes Y et Z
 2.3  Rotation multiple autour des 3 axes.
Au cas où on rajoute le troisième axe, les erreurs continuent à augmenter, jusqu'au point 
où l'angle tourné est bien diffèrent de l'angle désiré.
 2.4  Diagnostique
La précision du modèle est en général pauvre, ceci même si en supposant inexistante 
l'erreur sur le déplacement des moteurs linéales alors qu'on sait qu'il existe, et quand on le 
rajoute dans le modèle il va faire augmenter encore plus l'erreur.
Une des solutions proposées est  de prépositionner  les masses dans un point  proche 
auquel ils doivent finir.
Pour cela, on va modifier le modèle, de façon qu'on puisse y introduire le placement initial 
des masses.  
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Illustration 14: Rotation de 15º autour des 3 axes3 30
 3 Modèle du Système Automatique d’Équilibrage de Masses (SEAM)
Le modèle réalisé en « Instrumentation et commande d'un picosatellite » est un modèle où 
on introduit une trajectoire désirée, les masses du SEAM et sa position initiale, la position 
du centre de gravité de la plate-forme par rapport au centre de rotation du satellite et la 
masse du satellite et on obtient les angles de rotation autour des trois axes qui font la 
trajectoire  finale.  On  obtient  aussi  d'autres  données  comme  le  couple  réalisé  par  le 
MCMG, la  trajectoire  du centre de gravité,  le  déplacement des masses du SEAM, sa 
vitesse, l'erreur du moment angulaire et la vitesse angulaire autour des trois axes.
Cependant, le modèle développé dans ce projet n'utilise pas une trajectoire désirée mais il 
a comme entrées additionnelles le déplacement des masses et le couple du MCMG, qu'on 
obtient  en  faisant  une  simulation  préalable  avec  le  modèle  d'« Instrumentation  et 
commande d'un picosatellite » et en connaissant l'attitude finale désirée.
Qu'est que ça nous permet ? Il nous permet de pouvoir introduire dans le déplacement 
des masses le comportement qu'on désire. Une fois qu'on a le comportement du moteur 
réel qu'on veut (sa vitesse, sa précision) on peut l'introduire dans le modèle et obtenir ainsi 
une réponse plus proche a la réalité. On peut aussi tester si la proposition d’amélioration 
qui consiste à prépositionner les masses (leur introduire un déplacement initial) est bonne 
ou pas.
 3.1  Le modèle
Dans le modèle développé dans ce projet, comme c'est dite auparavant, on a introduit le 
déplacement comme entrée du système, que nous permet de nous approcher à obtenir un 
résultat plus réel, parce-que on introduise dans le modèle les données d'un moteur réel.
Le schéma de ce modèle est le suivant :
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Dans ce schéma on y introduise comme entrées le déplacement du moteur et le couple 
fourni par le MCMG et on en obtient l'angle de rotation α0, qui est l'angle que le satellite 
rote quand les masses se déplacent sans lui avoir appliqué un moment du MCMG dû au 
déplacement du centre de gravité ( r ). 
On obtiendra aussi le couple extérieur dû à la gravité.  Si  à ce couple on y somme le 
couple fourni par le MCMG, on obtient le couple total appliqué sur le satellite et on peut 
calculer l'attitude final.
 3.1.1  Calcul du déplacement du centre de gravité.
Dans cet partie, on verra comment calculer le déplacement du centre de gravité dû au 
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Figure 1: Schéma du modèle
Figure2 Schéma du modèle
déplacement des masses du SEAM.
Le  vecteur  qui  va  du  centre  de  rotation  O au centre  de masses G peut  être  calculé 
comme :
r⃗OG= r⃗OG
0 +δ r⃗OG  
Où on peut voir la partie fixe de ce vecteur et la partie due au déplacement des masses :
r⃗OG
0 =
1
m si
⋅(m plat r⃗ plat+∑
j=1
3
mm j r⃗m j
0 )
δ r⃗OG=
1
m si
∑
j=1
3
mm j d j u⃗ j
Où :
m si : masse du satellite
m plat : masse du plate-forme
mm j : masse de j-ème masse
r⃗ plat : vecteur qui va du centre de rotation O au centre de masses de la plate-
forme
r⃗m
j
0 :  vecteur qui  va du centre de rotation O au centre de gravité de la j-ème 
masse
d j : déplacement de la j-ème masse
u⃗ j : vecteur unitaire en la direction du déplacement
On peut introduire le comportement des moteurs linéaires dans la façon qu'on introduise le 
déplacement. 
 3.1.2  Calcul de l'angle de rotation dû au déplacement des masses
Pour calculer cet angle, on utilise le vecteur r⃗OG , qu'on sait qu'il va être dans la direction 
de la gravité une fois que la rotation est finie. Alors on prend le vecteur de la gravité en 
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référence orbitale et on lui applique la matrice de rotation, qu'on ne connais pas, mais on 
sait que le résultat de cette rotation sera le vecteur r⃗OG. C'est-à-dire :
[Rsi ] g⃗= r⃗OG
D'ici on peut extraire les rotations autour des axes X et Y. La rotation autour de l'axe Z est 
connu qu'il sera nulle.
 3.1.3  Calcul des angles de rotation finales
Pour calculer les angles de rotation finales il faut calculer le couple extérieur réalisé par la 
gravité, qu'on calcule de la façon suivante :
C⃗ ext
i =msi g⃗×r⃗OG
Il faut aussi savoir le couple fourni par le MCMG. On peut l'obtenir parmi d'une simulation 
avec le modèle de « Instrumentation et commande d'un picosatellite ».
Avec le couple total appliqué et les déplacements des masses on peut appliquer l’équation 
dynamique du mouvement :
˙⃗
µS
i +ω⃗S
i ×µ⃗S
i =T⃗ CMG+⃗PCMGmsi g⃗× r⃗OG
Où :
µ⃗S
i =I ωω⃗S
i +I d
˙⃗
d
˙⃗
µS
i =I ω
˙⃗
ωS
i +
˙
I ωv ω⃗S
i +I d
¨⃗d
T⃗ CMG=
d s⃗µCMG
i (0)
dt
18
P⃗CMG=ω⃗S
i ×⃗µCMG
i (0)
D'ici on peut n'extraire les angles de rotation en utilisant les quaternions.
 3.2  Table comparative des moteurs trouvés dans le marché
On peut voir ci-dessus le table comparatives des moteurs. En général, on peut les classer 
en deux types :
– Les moteurs Baldor, qui consistent en une partie mobile qui se déplace le 
long d'un rail, qui n'est pas limité en sa longueur. D'ici vient la non-limitation de son 
déplacement.
– Les autres trois moteurs ont un comportement similaire a un vérin, pourtant 
ils ont une course limitée.
Les moteurs du premier type offrent la mentionnée non-limitation du déplacement, et une 
précision considérable. Par contre, ils on le handicap du poids et des dimensions. Les 
autres trois moteurs paraissent meilleures options, parce que précisément les débilités 
des moteurs Baldor ont des forts conflits avec les exigences des picosatellites, où il est 
très important qu'ils accomplissent certains valeurs de poids et dimensions.
Pour  en  choisir  un  des  autres  trois,  il  faut  vérifier  le  déplacement  nécessaire,  et  la 
précision minimale de la qu'on a besoin.
Il est nécessaire aussi de regarder l'alimentation nécessaire et le contrôleur, parce-qu'ils 
vont affecter au poids aussi.
19
Moteur Déplacement (mm) Dimensions(mm) Alimentation
Firgelli L12 10 100 51x15 450mA à 5V et 6V, 200mA à 12V
LinMot P01-23x80/10x50 50 10 162x23 4A
Baldor Single Axis Stepper non limité 25/300mm 48.8 1.5A
Baldor Cog-Free Brushless non limité 5/300mm 20.8x40.64x122 1.7A CC / 5.1A Peak current
Squiggle SQL-3.4-10 20 0.5 ∅6.83x11.02 2.5W
Précision (µm)
Moteur Poids (g) Controleur Prix (€)
Firgelli L12 28.0 5 options 80
LinMot P01-23x80/10x50 354.0 Variateur + système de guidage + controleur
Baldor Single Axis Stepper 180+2.11*stroke length (244.78g minimum) Stepper motor drive
Baldor Cog-Free Brushless 80+3.6*stroke length (519.2g minimum) 3-phase brushless control
Squiggle SQL-3.4-10 0.7g (without screw) 50.8x76.2x14 975
 3.3  Conclusions
Malheureusement, le modèle de Matlab n'a donné pas des bons résultats dû a un erreur 
qui n'a pas pu être localisé encore. Ça veut dire qu'on ne peut pas présenter des résultats 
pratiques  mais  que  de  propositions  théoriques,  que  sont  tous  les  propositions  des 
changes dans le modèle décrites dans ce rapport. 
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